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Abstract 



A method and apparatus for accurately distributing traceable time values to a set of nodes in a system. 
Each node includes a slave clock that synchronizes a slave time value using a synchronization protocol, 
The system includes a traceable time source that generates a traceable time value and a master node 
having a master clock that synchronizes a master time value to the traceable time value and that 
distributes the master time value to the slave clocks via the communication link. The nodes may be 
distributed nodes or cards connected to a backplane 
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Die foil ge rod era Angaben somdl cflom vom AnmeBdler eingereichltero Utnrteniagern ervtrDornimien 
Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Zeitsynchronisierung verwendende Systemanwendungsverfahren 
® Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum genauen Ver- 

teilen von verfolgbaren Zeitwerten zu einem Satz von 

Knoten in einem System. Jeder Knoten umfaftt einen Sla- 

ve-Taktgeber, der einen Slave-Zeitwert unter Verwendung 

eines Synchronisierungsprotokolls synch ronisiert. Das 

System umfaBt eine Verfolgbarzeitquelle, die einen ver- 
folgbaren Zeitwert erzeugt, und einen Master-Knoten, der 

einen Master-Taktgeber aufweist, der einen Master-Zeit- 

wert mit dem verfolgbaren Zeitwert synch ronisiert, und 

der den Master-Zeitwertzu den Slave-Taktgebern uberdie 

Kommunikationsverbindung verteilt. Die Knoten konnen 

verteilte Knoten oder Karten sein, die mit einer Ruck- 

wandleiterplatte verbunden sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet von Syste- 
men. Insbesondere beziebt sich diese Erfindung auf System- 
anwendungsverfahren die eine Zeitsynchronisierungstech- 
nologie verwenden. 

Verteilte Steuersysteme sind im aligemeinen als eine An- 
sammlung von Knoten angeordnet, die durch eine oder meh- 
rere Netzkommunikationsverbindungen miteinander ver- 
bunden sind Diese Netzkommunikationsverbindungen kon- 
nen paketisierte Verbindungen, wie beispielsweise Ethernet, 
oder eine oder mehrere von einer Vielfait von anderen pake- 
tisierten Verbindungen sein, die an verteilte Steuersystem- 
anwendungen angepaBt sind. 

Verteilte Steuersysteme profitieren im aligemeinen von 
der prazisen Zeitsteuerung bei den verteilten Knoten. Das 
US-Patent Nr. 5,566,180 von Eidson u. a. sieht ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zum liefern einer prazisen Zeit- 
steuerung in verteilten Knoten durch Synchronisieren der 
lokalen Taktgeber in den verteilten Knoten vor. Bei vielen 
Anwendungen kann es wiinschenswert sein, daB die Zeit, 
die von den verteilten Knoten gehalten wird, auf eine Stan- 
dardzeit zuriickverfolgbar ist. Dies kann bei Anwendungen 
niitzlich sein, bei denen beispielsweise Ereignisse in den 
verteilten Knoten in Hinsicht auf ein spezielles Datum und/ 
oder eine spezielle Tageszeit genau auftreten miissen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin ein 
System und ein Datenerfassungs- und Steuersystem zu 
schaffen, die ein genaues Verteilen von verfolgbaren Zeit- 
werten auf einen Satz Yon Knoten in einem System ermdgli- 
chen. 

Diese Aufgabe wird durch ein System gemaB den An- 
spriichen 1, 7, 10 und 13 und ein Datenerfassungs- und Steu- 
ersystem gemaB Anspruch 17 gelost. 

Es sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum genauen 
Verteilen von verfolgbaren Zeitwerten auf einen Satz von 
Knoten in einem System offenbart. Jeder Knoten umfaBt ei- 
nen Slave-Taktgeber (Nebentaktgeber), der einen Slave- 
Zeitwert unter Verwendung eines Synchronisierungsproto- 
kolls synchronisiert Das System umfaBt eine Verfolgbar- 
zeitquelle, die einen verfolgbaren Zeitwert erzeugt, und ei- 
nen Master-Knoten (Hauptknoten), der einen Master-Takt- 
geber (Haupttaktgeber) aufweist, der einen Master-Zeitwert 
mit dem verfolgbaren Zeitwert synchronisiert, und der den 
Master-Zeitwert zu den Slave-Taktgebern iiber die Kornmu- 
nikationsverbindung verteilt. Die Knoten konnen verteilte 
Knoten oder Karten sein, die mit einer Ruckwandleiterplatte 
verbunden sind. Es ist ferner eine Vielfait von Verfahren 
zum Verteilen der Informationen, die dem Synchronisie- 
rungsprotokoll zugeordnet sind, und eine Vielfait von An- 
wendungen fur die synchronisierte Zeitsteuerung in den 
Slave-Knoten offenbart. 

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
findung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die bei- 
gefugten Zeichnungen naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 ein verteiltes System, das einen Master-Knoten, der 
verfolgbare Zeitwerte zu einem Satz von Knoten verteilt, 
umfaBt; 

Fig. 2 einen Knoten mit einem Signalformgenerator, der 
eine Signalformperiode von dem Zahler in einem Slave- 
Taktgeber herleitet; 

Fig. 3 einen Master-Taktgeber mit verfolgbarer Zeit bei 
einem Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 4 ein Verfahren zum Einfuhren einer verfolgbaren 
Zeit in ein System, das einen Satz von Computers ystemen 
umfaBt; 

Fig. 5 ein Verfahren zum Verwenden eines Synchronisie- 
rungsprotokolls um die Zeitwerte zu verteilen, die von ei- 
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nem unterschiedlichen Synchronisierungsprotokoll geliefert 
werden; 

Fig. 6 ein Verfahren zum Verteilen von verfolgbaren Zeit- 
werten zu Knoten, die mit unterschiedlichen Teilnetzen von 
5 einem System verbunden sind; 

Fig. 7 ein Ausfuhrungsbeispiel von einem Master/Slave- 
Taktgeber in einem Grenzknoten; und 

Fig. 8 eine Taktgebersynchronisierung in einem Datener- 
fassungs- und Steuersystem, das einen Satz von Karten um- 
10 faBt, die mit einer Ruckwandleiterplatte verbunden sind. 

Fig. 1 zeigt ein verteiltes System 10, das einen Master- 
Knoten 14 umfaBt, der verfolgbare Zeitwerte zu einem Satz 
von Knoten 20-22 verteilt. Der Master-Knoten 14 und die 
Knoten 20-22 sind iiber eine Kommunikationsverbindung 
15 12 untereinander verbunden. Der Master-Knoten 14 umfaBt 
einen Master-Taktgeber 18 und die Knoten 20-22 umf assen 
einen Satz von Slave-Taktgebern 30-32. 

Der Master-Knoten 14 umfaBt eine Verfolgbarzeitquelle 
16, die verfolgbare Zeitwerte erzeugt. tin verfolgbarer Zeit- 
20 wert kann als ein Zeitwert definiert sein, der von einer Stan- 
dardzeit, wie beispielsweise der UTC-Zeit, die fruher als 
Greenwich Mean Time (GMT) bekannt war, hergeleitet 
wird. Der Master-Taktgeber 18 umfaBt Vorrichtungen, die 
einen Master-Zeitwert, der in dem Master-Taktgeber 18 ge- 
25 halten wird, mit den verfolgbaren Zeitwerten, die von der 
Verfolgbarzeitquelle 16 erhalten werden, synchronisiert. 

Der Master-Taktgeber 18 und die Slave-Taktgeber 30-32 
implementieren ein Synchronisierungsprotokoll 100. Ge- 
maB dem Synchronisierungsprotokoll 100 tauschen der Ma- 
30 ster-Taktgeber 18 und die Slave-Taktgeber 30-32 Datenpa- 
kete iiber die Kommunikationsverbindung 12 aus, so daB 
sich die Slave-Taktgeber 30-32 mit dem Master-Zeitwert, 
der in dem Master-Taktgeber 18 gehalten wird, synchroni- 
sieren. Als eine Konsequenz sind verfolgbare Zeitwerte un- 
35 ter Verwendung des Synchronisierungsprotokolls 100 genau 
auf die Knoten 20-22 verteilt, da der Master-Zeitwert in 
dem Master-Taktgeber 18 mit den verfolgbaren Zeitwerten 
von der Verfolgbarzeitquelle 16 synchronisiert ist. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel stellen das Synchronisie- 
40 rungsprotokoll 100 und die entsprechenden Vorrichtungen, 
die in dem Master-Taktgeber 18 und den Slave-Taktgebern 
.30 bis 32 implementiert sind, diejenigen dar, die in dem US- 
Patent Nr. 5,566,180 beschrieben sind. Beispielsweise kann 
jeder der Slave-Taktgeber 30-32 eine Schaltungsanordnung 
45 zum Einstellen des jeweiligen lokal gespeicherten Zeitwerts 
derselben umfassen, der auf Berechnungen der Sende- und 
Empfangszeit von Zeitdatenpaketen basiert die iiber die 
Kommunikationsverbindung 12 iibertragen werden. Die 
Hnstellung von einem lokal gespeicherten Zeitwert kann 
50 durch Implementieren eines lokalen Tkktgebers in jedem 
Slave-Taktgeber 30-32 als ein Zahler durchgefuhrt werden, 
der von einem Oszillator mit einer ausreichendeh Stabilitat 
betrieben wird. Die wenigen niedrigstwertigen Bits des Zah- 
lers konnen als Addierer implementiert sein, so daB die Zu- 
55 nahme an Oszillatorperioden gelegentlich erhoht oder er- 
niedrigt werden kann, um den lokalen Taktgeber gemaB den 
Resultaten der Berechnung effektiv zu beschleunigen oder 
zu verlangsamen. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel ist die Verfolgbarzeit- 
60 quelle 16 ein Globalpositionssystem-(GPS-)Empfanger. Bei 
anderen Ausfiihrungsbeispielen konnen andere lypen von 
Verfolgbarzeitquellen verwendet werden, was Rundfunk- 
zeitquellen, wie beispielsweise WWV oder Atomuhren um- 
faBt 

65 Der Master-Knoten 14 und die Knoten 20-22 konnen von 
jedem Typ eines Knotens in dem verteilten System 10 sein. 
Beispielsweise konnen der Master-Knoten 14 und die Kno- 
ten 20-22 alle oder mehrere ein Sensorknoten, ein Betati- 
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gerknoten, ein Anwendungssteuerknoten oder eine Kombi- 
nation von diesen in einem verteilten Steuersystem sein. Der 
Master- Knoten 14 und die Knoten 20-22 konnen alle oder 
mehrere ein Computersystem, wie beispielsweise ein Perso- 
nalcomputer, sein. 5 

Die Kommunikationsverbindung 12 kann mit einer oder 
mehreren einer Vielfalt von Kornmunikationsvonichtungen 
implementiert sein. Bei einem Ausfuhrungsbeispiel ist die 
Kommunikationsverbindung 12 ein Ethernet-Kornmunika- 
tionsnetz. Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist die 10 
Kommunikationsverbindung 12 ein LonTalk-Field-Level- 
Steuerbus, der fur die Prozeflsteuerurngebung spezialisiert 
ist. Bei anderen Ausfuhrungsbeispielen kann die Kommuni- 
kationsverbindung 12 mit einem ZeitvielfachzugrifF 
(TDMA; TDMA = Time Division Multiple Access) oder mit 15 
Token-Ring-Protokollen implementiert sein, urn lediglich 
ein paar Moglichkeiten zu nennen. 

Das Synchronisierungsprotokoll 100, mit oder ohne ver- 
folgbare Zeit, kann verwendet werden um periodische, pha- 
senkoharente Signale bei breit gestreuten Punkten, die den 20 
physischen Positionen der Knoten 20-22 entsprechen, zu 
liefern. Beispielsweise kann jeder der Knoten 20-22 einen 
Zeitplan implementieren, der die erwunschten Signalereig- 
nisse markiert, Jeder Knoten 20-22 vergleicht diese geplan- 
ten Zeiten rnit den lokalen Zeiten, die Yon den entsprechen- 25 
den Slave-Taktgebern 30-32 geliefert werden. Wenn eine 
geplante Ereignis zeit mit geeigneter Genauigkeit mit der lo- 
kalen Zeit ubereinstimrnt, dann wird ein geplantes Ereignis 
erzeugt. Die geplanten Ereignisse konnen Abtastereignisse 
sein, bei deneri die Knoten 20-22 befestige Sensoren umfas- 30 
sen. Die Knoten 20-22 konnen Signalformgeneratoren um- 
fassen, wenn fur Ereignisse analoge Signale benotigt wer- 
den. In solch einem Fall lost eine Ubereinstimmung zwi- 
schen einer lokalen Zeit und einer Zeit eines geplanten Er- 
eignisses einen Signalformgenerator aus, 35 

Fig. 2 stellt den Knoten 20 mit einem Signalformgenera- 
tor dar, der eine Signalformperiode aus dem Zahler in dem 
Slave-Taktgeber 30 herleitet. Der Slave-Taktgeber 30 um- 
faBt einen Taktgeberoszillator 160, einen lokalen Taktgeber 
162 und eine Taktgebersynchronisierungsvorrichtung 164. 40 
Die Taktgebersynchronisierungsvorrichtung 164 erhalt Zeit- 
datenpakete von der Kommunikationsverbindung 12 und 
synchronisiert einen Slave-Zeitwert in dem lokalen Taktge- 
ber 162 unter Verwendung des Synchronisierungsprotokolls 
100. Der lokale Taktgeber 1621iefert einen Slave-Zeitwert 45 
184 zu einem Komparator 170. Der Komparator 170 ver- 
gleicht den Slave-Zeitwert 184 mit einer Ereigniszeit, die in 
einem Register 168 gehalten wird. Die Ereigniszeit wird 
durch eine Berechnungsvorrichtung 166 geliefert. Wenn der 
Slave-Zeitwert 184 mit der Ereignis zeit in dem Register 50 
168 ubereinstimrnt, lost der Komparator 170 einen peri- 
odischen Signalgenerator 172 aus, der eine Signalform 180 
erzeugt. 

Die Periode der Signalform 180 wird durch einen Satz 
von Signalen 182 von dem lokalen Taktgeber 162 gesteuert. 55 
Der lokale Taktgeber 162 umfaBt einen Zahlerabschnitt und 
einen Taktgebereinstellabschnitt. Vorzugsweise liefem die 
Signale 182 Bits von dem Zahlerabschnitt des lokalen Takt- 
gebers 162, die hoherwertiger als die Bits niedriger Ordnung 
des lokalen Taktgebers 162 sind, die fur den Taktgeberein- 60 
steliabschnitt verwendet werden. Der periodische Signalge- 
nerator 172 kann unter Verwendung einer digitalen Phasen- 
regelschleife, die von dem Signal 182 getrieben wird, oder 
unter Verwendung anderer gut bekannter Verfahren imple- 
mentiert sein; 65 

Das Synchronisierungsprotokoll 100, rnit oder ohne ver- 
folgbare Zeit, kann verwendet werden, um die Basis fur die 
Zeitvielfachzugriff-(TDMA-)Kommunikation oder andere 



zeitlich gegenseitig ausschlieBende Kommunikationsproto- 
kolle unter dem Master-Knoten 14 und den Knoten 20-22 
zu liefern. Dem Master-Knoten 14 und jedem Knoten 20-22 
konnen Zeitschlitze zugeteilt sein, deren Grenzen Ereignis- 
ausloser fur die TDMA-Kommunikation liefem. Die Ereig- 
nisausldsungsverfahren, die oben beschrieben sind, konnen 
verwendet werden, um eine Zeitschlitzkommunikation in 
der Kommunikationsverbindung 12 in sowohl dem Master- 
Knoten 14 als auch dem Knoten 20-22 auszulosen. 

Das Synchronisierungsprotokoll 100, mit oder ohne ver- 
folgbare Zeit, kann verwendet werden, um eine genaue Zeit- 
basis fur eine Datenerfassungs- und -steuerung in dem Sy- 
stem 10 vorzusehen. Die Verfahren zum Liefern von pha- 
senkoharenten Signalen in den Master-Knoten 14 und den 
Knoten 20-22, die oben offenbart wurden, ermoglichen die 
Einrichtung einer periodischen Zeitbasis fur die Datenerfas- 
sung und -steuerung. Die Erzeugung von diesem phasenko- 
harenten Signal kann verwendet werden, um die Basis fur 
eine Klasse von tjberwachungssteuerungs- und Datenerfas- 
sungs-(SCADA; SCADA = supervisory control and data ac- 
quisition)Systemen zu bilden. 

Die oben offenbarten Verfahren zum Liefern von phasen- 
koharenten Signalen ermoglichen es, die Zeitfunktion auf 
die tatsachlichen Messungs- oder Steuerknoten zu verteilen. 
Dies sieht eine verbesserte Genauigkeit, Stabilitat und Re- 
xibilitat vor. Als ein Beispiel fur Flexibility konnen unter- 
schiediiche Abschnitte von einem S CAD A-Sy stem unter 
Verwendung der Verfahren, die hierin offenbart sind, konfi- 
guriert sein, um mit unterschiedhchen periodischen oder ge- 
planten Frequenzen ohne jeglichen Konflikt von Betriebs- 
mitteln (Resourcen) zu laufen. Dies ist im Gegensatz zu frii- 
heren zentralisierten Systemen, bei denen die Verwaltung 
von zwei oder mehreren Prozessen mit unterschiedUcher Pe- 
riodizitat im allgemeinen eine Betriebsmittelkonkurrenz in 
den Anwendungen erzeugt. Dies kann Zeitjitter in den ge- 
steuerten Prozessen bewirken. 

Ein verteiltes System, das "Zeitsteuertakte" unter Ver- 
wendung der vorliegenden Verfahren zum Liefem von pha- 
senkoharenten Signalen erzeugt, ist genauer als bekannte 
Systeme. Zusatzlich ist ein solches System robuster derart, 
daB das Synchronisierungsprotokoll 100 dazu tendiert, die 
lokalen Taktgeber selbst angesichts verlorener Zeitdatenpa- 
kete, synchron zu halten. Das Synchronisierungsprotokoll 
100 verbraucht ferner im Vergleich zu bekannten Systemen 
minimale Mengen der Netzbandbreite. 

Fig. 3 stellt den Master-Taktgeber 18 in einem Ausfuh- 
rungsbeispiel dar. Der Master-Taktgeber 18 urnfaBt eine Be- 
rechnungsvorrichtung 40, ein Zeitstempel-Latch 42, einen 
einstellbaren Taktgeber 44, ein Zeitstempel-Latch 46 und ei- 
nen Zeitpaketerkenner 48. Die gezeigte Anordnung bewirkt, 
daB der Zeitwert in dem einstellbaren Taktgeber 44 durch 
die Verfolgbarzeitquelle 16 gesteuert wird, und bewirkt, daB 
die Zeitwerte, die in den Slave-Taktgebem 30-32 gehalten 
werden, von dem Zeitwert in dem einstellbaren Taktgeber 
44 gesteuert werden. 

Die Verfolgbarzeitquelle 16 erzeugt einen aktualisierten 
verfolgbaren Zeitwert 50 und einen Satz von Pulsen 52, die 
bei einem Ausfuhrungsbeispiel einmal pro Sekunde auftre- 
ten. Die Pulse 52 bewirken, daB das Zeitsternpel-Latch 42 
Zeitwerte von dem einstellbaren Taktgeber 44 fortdauernd 
zwischenspeichert. Die Berechnungsvorrichtung 40 ver- 
gleicht den aktualisierten verfolgbaren Zeitwert 50 mit den 
Zeitwerten yon dem Zeitstempel-Latch 42 und gibt einen 
Satz von Taktgebereinstellsignalen 54 aus, die bewirken, 
daB der einstellbare Taktgeber 44 sich hin zu dem aktuali- 
sierten verfolgbaren Zeitwert 50 bewegt und schlieBlich mit 
demselben ubereinstimrnt. 

Die Berechnungsvorrichtung 40 gibt die Taktgeberein- 
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stellsignale 54 aus, um zu bewirken, daB der einstellbare 
Taktgeber 44 entweder beschleunigt, sich verlangsamt, die 
Rate beibehalt oder einen neuen Zeitwert neu ladt. Bei ei- 
nem Ausfuhrungsbeispiel ist der einstellbare Taktgeber 44 
als ein Zahler implementiert, der von einem Oszillator mit 
einem Addierer, der entweder 0, 1 oder 2 zu dem Zahler 
wahrend jeder Periode des Oszillators addiert, getrieben 
wird. Wenn der Zeitwert, der in dem Zeitstempel-Latch 42 
gehalten ist, kleiner als deir aktualisierte verfolgbare Zeit- 
wert 50 ist, dann gibt die Berechnungsvorrichtung 40 die 
Taktgebereinstellsignale 54 aus, um zu bewirken, daB eine 2 
zu dem Zahler des einstellbaren Taktgebers 44 addiert wird. 
Wenn der Zeitwert, der in dem Zeitstempel-Latch 42 gehal- 
ten wird, dem aktualisierten verfolgbaren Zeitwert 50 
gleicht, dann gibt die Berechnungsvorrichtung 40 die Takt- 
gebereinstellsignale 54 aus, um zu bewirken, daB eine 1 zu 
dem Zahler des einstellbaren Taktgebers 44 addiert wird. 
Wenn der Zeitwert, der in dem Zeitstempel-Latch 42 gehal- 
ten wird, groBer als der aktualisierte verfolgbare Zeitwert 50 
ist, dann gibt die Berechnungsvorrichtung 40 die Taktgebe- 
reinstellsignale 54 aus, um zu bewirken, daB eine 0 zu dem 
Zahler des einstellbaren Taktgebers 44 addiert wird. Wenn 
der Unterschied zwischen dem Zeitwert, der in dem Zeit- 
stempel-Latch 42 gehalten wird, und dem aktualisierten ver- 
folgbaren Zeitwert 50 groBer als ein vorbestimmter Zeitwert 
ist, dann verwendet die Berechnungsyorrichturig 40 das 
Taktgebereinstellsignal 54, um den einstellbaren Taktgeber 
44 neu zu laden. 

Das Zeitstempel-Latch 46 erhalt Zeitwerte von dem ein- 
stellbaren Taktgeber 44. Als Antwort erzeugt der Zeitpake- 
terkenner 48 Zeitdatenpakete und iibertragt diese iiber die 
Kornmunikatibnsverbindung 12, um zu bewirken, daB sich 
die Slave-Taktgeber 30-32 mit dem Zeitwert, der in dem 
Zeitstempel-Latch 46 gehalten wird, synchronisieren. Dies 
ist in Ubereinstirnmung mit dem Synchronisierungsproto- 
koll 100. 

Fig. 4 stellt ein Verfahren zum Einfiihren einer verfolgba- 
ren Zeit in ein System 70 dar, das einen S atz von Computer- 
systemen 60-62 umfaBt, die an einem Synchronisierungs- 
protokoll 72 teilnehmen, das sich von dem Synchronisie- 
rungsprotokoll lOO.unterscheidet. Bei einem Ausfuhrungs- 
beispiel stellt das Synchronisierungsprotokoll 72, das durch 
die Computersysteme 60-62 implementiert ist, das Netz- 
zeitprotokoll (NTP; NTP = network time protocoll) dar. 

Die Computersysteme 60-62 konnen Personalcomputer, 
Workstations oder eine Kombination derselben sein. Ent- 
sprechend dem NTP tauschen die Computersysteme 60-62 
periodisch Nachrichten, die die lokale Systemtaktgeberzeit 
enthalten, iiber eine Kommunikationsverbindung 64 aus. 
Als Antwort stellt jedes Computersystem 60-62 den Sy- 
stemtaktgeber desselben ein. SchlieBlich konvergieren die 
Systemtaktgeber in den Computersystemen 60-62. 

Das Computersystem 60 implementiert nicht nur das 
NTP-Protokoll, sondern umfaBt ferner einen Slave-Taktge- 
ber 66, der dasselbe mit den verfolgbaren Zeitwerten syn- 
chronisiert, die von dem Master-Taktgeber 18 unter Verwen- 
dung des Synchronisierungsprotokolls 100 verteilt werden. 
Die Softwareschichten des NTP-Protokolls in dem Compu- 
tersystem 60 erhalten Zeitwerte von dem Slave-Taktgeber 
66 und nicht von dem Systemtaktgeber des Computersy- 
stems 60, Zusatzlich bleibt der Slave-Taktgeber 66 zu dem 
Master-Taktgeber 18 synchronisiert und derselbe konver- 
giert nicht mit dern NTP-Protokoll, so wie es die System- 
taktgeber der Computersysteme 61-62 tun. Folglich konver-.. 
gieren die Systemtaktgeber der Computersysteme 61-62 
schlieBlich in dem Zeitwert in dem Slave-Taktgeber 66, der 
die verfolgbare Zeit darstellt. 

Der Slave-Taktgeber 66 kann auf einer standardisierten 



Schnittstellenkarte fur das Computersystem 60 implemen- 
tiert sein. Dieselbe Schnittstellenkarte kann sowohl den 
Slave-Taktgeber 66 als auch die Elemente enthalten, die fiir 
. eine Kommunikation in der Kommunikationsverbindung 64 
5 benotigt werden. Zum B eispiel kann eine S chnittstellenkarte 
den Slave-Taktgeber 66 und eine Ethernet-Schnittstelle ent- 
halten, falls die Kommunikationsverbindung 64 eine Ether- 
net-Kommunikationsverbindung ist 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel ist der Master-Knoten 14 

io ein Computersystem, wie beispielsweise ein Personalcom- 
puter oder eine Workstation (Arbeitsplatzrechner). Bei ei- 
nem solchen Ausfuhrungsbeispiel kann der Hostprozessor 
des Master-Knotens 14 die Funktionen durchfiihren, die der 
Berechnungsvorrichtung 40 zugeordnet sind. 

15 Fig. 5 stellt ein Verfahren zum Verwenden des Synchroni- 
sierungsprotokolls 100 dar, um die Zeitwerte^ die mit dem 
Synchronisierungsprotokoll 72 erhalten werden, zu vertei- 
len. Ein System 80 ist gezeigt, das einen Satz von Compu- 
tersystemen 90-92 umfaBt, die an dem Synchronisierungs- 

20 protokoll 72 teilnehmen, das ein NTP iiber eine Kommuni- 
kationsverbindung 82 sein kann. Das Computersystem 90 
umfaBt einen Master-Taktgeber 86, der an dem Synchroni- 
sierungsprotokoll 100 iiber die Kommunikationsverbindung 
82 teilnimmt, wobei ein Knoten 84 einen Slave-Taktgeber 

25 88 aufweist. Das Computersystem 90 erhalt einen Zeitwert 
von dem Systemtaktgeber desselben und liefert denselben 
zu dem Master-Taktgeber 86. Der Master-Taktgeber 86 ver- 
teilt diesen Zeitwert unter Verwendung des Synchronisie- 
rungsprotokolls 100 zu dem Slave-Taktgeber 88. 

30 Der Master-Taktgeber 86 kann auf einer standardisierten 
Schnittstellenkarte fiir das Computersystem 90 implemen- 
tiert sein. Dieselbe Schnittstellenkarte kann sowohl den Ma- 
ster-Taktgeber 86 als auch die Elemente enthalten, die fiir 
eine Kommunikation in der Kommunikationsverbindung 82 

35 benotigt werden. Der Hostrechner des Computersystems 90 
kann die Funktionen durchfiihren, die der Berechnungsvor- 
richtung des Master-Taktgebers 86 zugeordnet sind. Alter- 
nativ kann der Master-Taktgeber 86 eine Berechnungsvor- 
richtung enthalten, die Systemzeitwerte von dem Hostpro- 

40 zessor des Computersystems 90 erhalt. 

Fig. 6 zeigt ein Verfahren fiir das Verteilen von verfolgba- 
ren Zeitwerten zu Knoten, die mit unterschiedlichen Teiinet- 
zen von einem System 150 verbunden sind. Ein Teilnetz von 
dem System 150 umfaBt einen Satz von Knoten 120-122, 

45 der mit einer Kommunikationsverbindung 110 gekoppelt ist, 
und ein weiteres Teilnetz von dem System 150 umfaBt einen 
Satz von Knoten 130-132, die mit einer Kommunikations- 
verbindung 112 gekoppelt sind. 

Verfolgbare Zeitwerte werden in das System 150 unter 

50 Verwendung eines Master-Knotens 140, der eine Verfolg- 
barzeitquelle 144 und einen Master-Taktgeber 146 umfaBt, 
eingefuhrt. Die Verfolgbarzeitquelle 144 liefert verfolgbare 
Zeitwerte zu dern Master-Taktgeber 146, und der Master- 
Taktgeber 146 verteilt die verfolgbaren Zeitwerte zu einem 

55 Satz von Slave-Taktgebem 140-142 in den Knoten 120^122 
unter Verwendung des Synchronisierungsprotokolls 100. 

Das System 150 umfaBt einen Grenzknoten 142, der zwi- 
schen die Kommunikationsverbindungen 110-112 gekop- 
pelt ist. Der Grenznetzknoten 142 umfaBt einen Master/ 

60 Slave-Taktgeber 152. Der Master/Slave-Taktgeber 152 ver- 
halt sich wie ein Slave-Taktgeber, dahingehend, daB der- 
selbe sich mit den verfolgbaren. Zeitwerten synchronisiert, 
die durch den Master-Taktgeber 146 iiber die Kommunikati- 
onsverbindung 110 verteilt werden. Zusatzlich verhalt sich 

65 der Master/Slave-Taktgeber 152 wie ein Master-Taktgeber, 
dahingehend, daB derselbe seinerseits die verfolgbaren Zeit- 
werte zu einem Satz von Slave-Taktgebem 150-152 in den 
Knoten 130-132 iiber die Kommunikationsverbindung 112 
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verteilt. 

Fig. 7 stellt ein Ausfuhrungsbeispiel des Master/Slave- 
Taktgebers 152 dar. Der Master/Slave-Taktgeber 152 um- 
faBt zusammen mit einem einstellbaren Taktgeber 254 einen 
Zeitpaketerkenner 250 und ein Latch 252 fur die Slave-Seite 5 
der Kommunikationsverbindung 110 und einen Zeitpaketer- 
kenner 258 und ein Latch 256 fur die Master-Seite auf der 
Kommunikationsverbindung 112. Eine Berechnungsvor- 
richtung 260 fuhrt die Berechnungen sowohl fur die Master- 
als auch die Slave-Seite des Master/Slave-Taktgebers 152 10 
durch. 

Der Betrieb der Slave-Seite des Master/Slave-Taktgebers 
152 ist wie folgt. Der Master-Taktgeber 146 ubertragt ein 
Zeitdatenpaket (ein Zeitereignis) iiber die Kommunikations- 
verbindung 110 und ubertragt dann ein Datenpaket, das ei- 15 
nen verfolgbaren Zeitwert fur das Zeitereignis (die Zusatz- 
information fur das Zeitereignis) enthalt, iiber die Kommu- 
nikationsverbindung U0, Als Antwort auf das Zeitereignis 
bewirkt der Zeitpaketerkenner 250, daB das Latch 252 die 
lokale Zeit in dem einstellbaren Taktgeber 254 zwischen- 20 
speichert Die Berechnungsvorrichtung 260 empfangt die 
Zusatzinformation und berechnet den Unterschied zwischen 
dem Zeitwert in dem Latch 252 und dem verfolgbaren Zeit- 
wert aus der Zusatzinformation und stellt dann den einstell- 
baren Taktgeber*254 demgemaB ein. Dies bewirkt, daB sich 25 
der einstellbare Taktgeber 254 zu den verfolgbaren Zeitwer- 
ten, die durch den Master-Taktgeber 146 verteilt werden, 
synchronisiert. 

Der Betrieb der Master-Seite des Master/Slave-Taktge- 
bers 152 ist wie folgt. Die Berechnungsvorrichtung 260 er- 30 
zeugt periodisch ein Zeitdatenpaket und ubertragt dasselbe 
iiber die Kommunikationsverbindung 112 zu den Slave- 
Taktgebern 150-152. Als Antwort auf ein Zeitdatenpaket 
bewirkt der Zeitpaketerkenner 258, daB das Latch 256 die 
lokale Zeit in dem einstellbaren Taktgeber 254 zwischen- 35 
speichert Die Berechnungsvorrichtung 260 erhalt dann den 
zwischengespeicherten Zeitwert von dem Latch 256 und 
ubertragt denselben als Zusatzinformationen iiber die Kom- 
munikationsverbindung 112 zu den Slave-Taktgebem 
150-152, Dies ermoglicht, daB sich die Berechnungsvor- 40 
richtungen in den Slave-Taktgebern 150-152 zu den ver- 
folgbaren Zeitwerten des einstellbaren Taktgebers 254 syn- 
chronisieren. Zum Beispiel verwendet der Slave-Taktgeber 
150 den Unterschied zwischen seiner Empfangszeit eines 
Zeitdatenpakets und dem verfolgbaren Zeitwert, der von der 45 
entsprechenden Zusatzinformation geliefert wird, um den 
lokalen, einstellbaren Taktgeber desselben einzustellen. 

Die Berechnungsvorrichtung 260 kann als Antwort auf 
die Informationen, die von den Taktgebern, die an jeder 
Kommunikationsverbindung 110-112 befestigt sind, gelie- 50 
fert werden, eine Bestimmung davon liefern, welches die 
Master-Seite und welches die Slave-Seite des Master/Slave- 
Taktgebers 152 ist. Diese Informationen konnen die Genau- 
igkeit der Taktgeber dahingehend umfassen, ob ein Taktge- 
ber verfolgbare Zeitwerte entweder direkt oder als ein Slave 55 
zu einer Verfolgbarzeitquelle liefert, und ob Taktgeber selbst 
zweiseitige Taktgeber von einem Grenzknoten darstellen. 

Ein Master/Slave-Taktgeber in einem Grenzknoten hat im 
allgemeinen eine Slave-Seite und n Master-Seiten zum Ver- 
binden von bis zu n zusatzlichen Teilnetzen. Jede Slave- 60 
Seite und jede der n Master-Seiten weisen entsprechende 
Zeitpaketerkenner und Latches auf, und dieselbe Berech- 
nungsvorrichtung kann unter diesen geteilt werden. Die 
Slave-Seite stellt in dem Teilnetz ein Slave dar, das die beste 
Zeitquelle gemaB einem vorausgewahlten Kriterium, wie 65 
beispielsweise der Genauigkeit oder jedem der anderen Kri- 
terien, die oben dargestellt sind, aufweist. 

Fig. 8 zeigt ein Datenerfassungs- und Steuersystem 200, 



das einen Satz von Karten 210-213 umfaBt, die mit einer 
Ruckwandleiterplatte 202 verbunden sind. Die Karten 
210-213 umfassen jeweils eine Schaltungsanordnung zum 
Liefem von synchronisierten Takten unter Verwendung des 
Synchronisierungsprotokolls 100 und umfassen eine Schal- 
tungsanordnung zum Erzeugen von phasenkoharenten Si- 
gnalen unter Verwendung der Verfahren, die oben skizziert 
sind. 

Das Synchronisierungsprotokoll 100 erfordert, daB zwei 
Grundtypen von Informationen zwischen den Karten 
210-213 kommuniziert werden. Die Grundtypen sind ein 
Zeitereignis und ein Satz von Zusatzinformationen, der dem 
Zeitereignis zugeordnet ist. Zum Beispiel ist ein Zeitdaten- 
paket ein Zeitereignis. Falls eine verfolgbare Zeit von einer 
GPS-Quelle geliefert wird, dann treten Zeitdatenpakete nor- 
malerweise einmal pro Sekunde auf. 

Die Zusatzinformation fur ein Zeitereignis ist eine Inter- 
pretation des Zeitereignisses. Wenn beispielsweise ein Zeit- 
ereignis einer GPS-Quelle zugeordnet ist, dann ist die Zu- 
satzinformation fur das Zeitereignis die UTC-Zeit, bei der 
das Zeitereignis erzeugt wurde. Werin ein Zeitereignis ei- 
nem Master-Taktgeber zugeordnet ist, dann ist die Zusatzin- 
formation fur das Zeitereignis die Zeit, bei der der Knoten, 
der den Master-Taktgeber aufweist, das Zeitereignis erzeugt 
hat. 

Die Karten 210-213 kommunizieren Zeitereignisse unter 
Verwendung eines Satzes von Kdmmunikationsverbindun- 
gen 220-223, der als eine Priori tatsverkettung (Daisy 
Chain) angeordnet ist. Jede der Karten 210-213 umfaBt ein 
Prioritatsverkettungseingangstor (EN) und ein Prioritatsver- 
kettungsausgangstor (OUT). Jede der Karten 210-213 emp- 
fangt Zeitereignisse an dem IN-Tor derselben und gibt Zeit- 
ereignisse an dem OUT-Tor derselben aus. Wenn eine Karte 
keine Zeitereignisse an dem IN-Tor derselben erfaBt, dann 
kann angenommen werden, daB dieselbe der Master des Da- 
tenerfassungs- und Steuersystems 200 ist. Alternativ kann 
der Master des Datenerfassungs- und Steuersystems 200 
durch einen Hostprozessor konfiguriert sein, der mit der 
Ruckwandleiterplatte 202 verbunden ist, Diejenige der Kar- 
ten 210-213, die der Master ist, gibt Zeitereignisse mit einer 
geeigneten Rate aus. Jede der verbleibenden dieser .Karten 
210-213, die eine Slave-Karte ist, leitet jedes Zeitereignis 
von dem IN-Tor derselben zu dem OUT-Tor derselben ohne 
wesentliche Verzogerung weiter. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel sind die Kommunikati- 
ons verbindungen 220-223 Signalleitungen. Bei einem wei- 
teren Ausfuhrungsbeispiel sind die Kommunikationsverbin- ' 
dungen 220-223 Faseroptikverbindungen. Die Karten 
210-223 konneri LEDs und Photodioden umfassen, so daB, 
wenn jede Karte 210-223 in die Ruckwandleiterplatte 202 
eingesetzt ist, eine Prioritatsverkettungseingangs- und eine 
Prioritatsverkettungsausgangsverbindung gebildet wird. Bei 
anderen Ausfuhrungsbeispielen konnen die Kommunikati- 
ons verbindungen 220-223 RS232- Verbindungen oder Netz- 
kommunikationsverbindungen, wie beispielsweise Ether- 
net- Verbindungen, sein. 

Diejenige der Karten 210-213, die den Master-Taktgeber 
aufweist, erzeugt die Zusatzinformationen und kann als die 
Masterkarte bezeichnet werden. Der Rest der Karten 
210-213 empfangt die Zusatzinformationen und kann als. 
Slave-Karten bezeichnet werden. Bei einem Ausfuhrungs- 
beispiel kommunizieren die Karten 210-213 die Zusatzin- 
formationen unter Verwendung von Kommunikationswegen 
auf der Ruckwandleiterplatte 202, da die Zusatzinformatio- 
nen weniger zeitkritisch als die Zeitereignisse sind und da- 
her die Verzogerungen, die der Kommunikation in der 
Ruckwandleiterplatte 202 zugeordnet sind, tolerierbar sein 
konnen. Dieses Ausfuhrungsbeispiel ermoglicht einfache 
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und preiswerte Implementationen der Kommunikationsver- 
bindungen 220-223. Zum Beispiel konnen die Kommunika- 
tionsverbindungen 220-223 Signalleitungen sein, die 
CMOS-Signale mit Kommunikations-Zeitereignissen tra- 
gen. 5 

Bei einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel kommuni- 
zieren die Karten 210-213 die Zusatzinformationen unter 
Verwendung der Kommunikationsverbindungen 220-223. 
Dieses Ausfiihrungsbeispiel kann erfordern, daB die Kom- 
munikationsverbindungen 220-223 in einer etwas komple- 10 
xeren Weise implementiert werden. Zum Beispiel konnen 
Informationen in den Kommunikationsverbindungen 
220-223 unter Venvendung eines Signalpakets getragen 
werden, Ein Start eines Rahmenabschnitts des Signalpakets 
kann das Zeitereignis anzeigen, und die Zusatzinformatio- 15 
nen konnen in dem Rest des Signalpakets codiert sein. Eine 
weitere Moglichkeit ist eine RS232-Implementation der 
Kommunikationsverbindungen 220-223. 

Bei einem Ausfiihrungsbeispiel ist die Karte 213 die Ma- 
sterkarte, die einen Master-Taktgeber umfaBt, der Zeitwerte 20 
zu den Slave-Taktgebem in den Karten 210-212 und zu 
Slave-Taktgebern in den Knoten, die mit einer Kommunika- 
tionsverbindung 204 verbunden sind, verteilt Diese Zeit- 
werte konnen von einem Hostprozessor erhalten werden, der 
mit der Ruckwandleiterplatte 202 verbunden ist, die das 25 
NTP-Protokoll implementiert. 

Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel umfafit die 
Karte 213 einen Master-Taktgeber, der Zeitwerte zu Slave- 
Taktgebern in den Karten 210-212 verteilt, und umfaBt ei- 
nen Slave-Taktgeber, der sich zu einem Master-Taktgeber in 30 
einem Knoten, der mit der Kommunikationsverbindung 204 
verbunden ist, synchronisiert. Der Knoten, der mit der Kom- 
munikationsverbindung 204 verbunden ist und den Master- 
Taktgeber aufweist, kann eine Verfolgbarzeitquelle, wie bei- 
spielsweise GPS, wie oben beschrieben wurde, umfassen. 35 
Die Kommunikationsverbindung 204, kann eine Netzkom- 
munikationsverbindung 204 wie beispielsweise Ethernet 
sein. Die Karte 213 kann ferner als ein Tor zu der Kommu- 
nikationsverbindung 204 fur einen Hostprozessor, der mit 
der Riickwandleiterplatte 202 verbunden ist, dienen. 40 

Die Berechnungen, die fur das Synchronisierungsproto- 
koll 100 benotigt werden, konnen durch eine Berechnungs- 
schaltungsanordnung durchgefuhrt werden, die auf den Kar- - 
ten 210—213 implementiert ist. Altemativ konnen die Be- 
rechnungen, die fur das Synchronisierungsprotokoll 100 be- 45 
notigt werden, von einem Hostprozessor durchgefuhrt wer- 
den, der mit der Riickwandleiterplatte 202 verbunden ist. 

Die Ruckwandleiterplatte 202 kann die eines Personal- 
computers, einer Workstation oder eines spezialisierten Sy- 
stems sein. Die Ruckwandleiterplatte 202 kann eine stan- so 
dardmaBige Ruckwandleiterplatte wie beispielsweise PCI, 
VME oder ISA sein, um einige wenige Beispiele zu nennen. 

Eine Kommunikationsverbindung fur das Kommunizie- 
ren der Zeitereignisse und der Zusatzinformationen fur das 
Synchronisierungsprotokoll 100 kann als eine zusatzliche 55 
Leiterbahn auf der Ruckwandleiterplatte 202 implementiert 
sein. Jedoch kann dies eine Modification eines bestehenden 
Riickwandleiterplattenstandards erfordern, was nicht prak- 
tisch sein kann. Zusatzlich kann die Kommunikationsver- 
bindung zum Kommunizieren der Zeitereignisse und der 60 
Zusatzinformationen ein paketisiertes Netz, wie beispiels- 
weise Ethernet, sein, das mit jeder der Karten 210-213 ver- 
bunden ist. Dies kann zu teuer sein, um ein Ruckwandleiter- 
plattensystem zu implementieren. 

65 

Patentanspriiche 
1. System, mit folgenden Merkmalen: 
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einem Satz von Knoten (20-22), die mit einer Kommu- 
nikationsverbindung (12) gekoppelt sind, und die je- 
weils einen Nebentaktgeber (30-32) aufweisen, der ei- 
nen Nebenzeitwert unter Venvendung eines Synchronic 
sierungsprotokolls (100) synchronisiert; 
einer Verfolgbarzeitquelle (16), die einen verfolgbaren 
Zeitwert erzeugt; 

einem Hauptknoten (14), der mit der Kommunikations- 
verbindung (12) gekoppelt ist, und der einen Haupt- 
taktgeber (18) aufweist, der einen Hauptzeitwert mit 
dem verfolgbaren Zeitwert synchronisiert, und der den 
Hauptzeitwert zu den Nebentaktgebern (30-32) iiber 
die Kommunikationsverbindung (12) unter Venven- 
dung des Synchronisierungsprotokolls (100) verteilt. 

2. System gemaB Anspruch 1 , bei dem die Verfolgbar- 
zeitquelle (16) in dem Hauptknoten (14) enthalten ist. 

3. System gemaB Anspruch 1 oder 2, bei dem die Ver- 
folgbarzeitquelle (16) ein GPS-Empfanger ist. 

4. System gemaB Anspruch 1, das ferner ein Compu- 
tersystem (60) aufweist, das mit der Kommunikations- 
verbindung (64) gekoppelt ist, und das einen Neben- 
taktgeber (66) aufweist, der sich mit dem Hauptzeit- 
wert iiber die Kommunikationsverbindung (64) unter 
Venvendung des Synchronisierungsprotokolls (100) 
synchronisiert, wobei das Computersystem (60) einen 
Satz von Software zum Synchronisieren eines System- 
taktgebers des Cpmputersystems (60) mit einem Satz 
von anderen Systemtaktgebern in einem Satz von ande- 
ren Computersystemen (61-62) ausfuhrt, die mit der 
Kommunikationsverbindung (64) gekoppelt sind, der- 
art, daB das Computersystem (60) einen Zeitwert von 
dem Nebentaktgeber (66) fur einen Zeitwert in dem 
Systemtaktgeber zur Verwendung beim Synchronisie- 
ren der anderen Systemtaktgeber in den anderen Com- 
putersystemen (61-62) einsetzt. 

5. System gemaB Anspruch 4, bei dem die Kommuni- 
kationsverbindung (64) eine Kommunikation unter 
Verwendung eines paketisierten Netzkommunikations- 
protokolls errnoglicht. 

6. System gemaB Anspruch 5, bei dem sowohl der Ne- 
bentaktgeber (66) des Computersystems (60) als auch 
die Schaltungsanordnung fur das paketisierte Netz- 
kommunikationsprotokoll auf einer Schnittstellenkarte 
fur das Computersystem implementiert sind. 

7. System, mit folgenden Merkmalen: 
einem Satz von Knoten, die mit einer Kommunikati- 
onsverbindung (12) gekoppelt sind, und die jeweils ei- 
nen Nebentaktgeber (66) aufweisen, der einen Neben- 
zeitwert unter Verwendung eines Synchronisierungs- 
protokolls (100) synchronisiert; 

einem Computersystem (90), das mit der Kommunika- 
tionsverbindung (82) gekoppelt ist, und das einen Satz 
von Software zum Synchronisieren eines Systemtakt- 
gebers des Computersystems (90) mit einem Satz von 
anderen Systemtaktgebern in einem Satz von anderen 
Computersystemen, die mit. der Kommunikationsver- 
bindung (82) gekoppelfsind, synchronisiert, wobei das 
Computersystem (90) einen Haupttaktgeber (86) auf- 
weist, der einen Hauptzeitwert mit dem Systemtaktge- 
ber synchronisiert und der den Hauptzeitwert zu den 
Nebentaktgebern (88) iiber die Kommunikationsver- 
bindung (82) unter Verwendung des Synchronisie- 
rungsprotokolls (100) verteilt. 

8. System gemaB Anspruch 7, bei dem die Kommuni- 
kationsverbindung (82) unter Verwendung eines pake- 
tisierten Netzkommunikationsprotokolls eine Kommu- 
nikation errnoglicht. 

9. System gemaB Anspruch 8, bei dem der Haupttakt- 
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geber (86) und die Schaltungsanordnung fur das pake- 
tisierte Netzkommunikationsprotokoll auf einer 
Schnittstellenkarte fur das Computersystem (90) im- 
plementiert sind. 

10. System, mit folgenden Merkmalen: 5 
einem ersten Teilnetz, das einen Satz von ersten Kno- 
ten- (120-122) aufweist, die mit einer ersten Kommu- 
nikationsverbindung (110) gekoppelt sind, wobei jeder 
erste Knoten (120-122) einen Nebentaktgeber 
(140-142) aufweist, der einen Nebenzeitwert unter 10 
Verwendung eines Synchronisierungsprotokolls (100) 

in der ersten Kommunikationsverbindung (110) syn- 
chronisiert; 

einem zweiten Teilnetz, das einen Satz von zweiten 
Knoten (130-132) aufweist, die mit einer zweiten 15 
Kommunikationsverbindung (112) gekoppelt sind, wo- 
bei jeder zweite Knoten (130-132) einen Nebentaktge- 
ber (150-152) aufweist, der einen Nebenzeitwert unter 
Verwendung des Synchronisierungsprotokolls (100) in 
der zweiten Kommunikationsverbindung (112) syn- 20 
chronisiert; 

einer Verfolgbarzeitquelle (144), die einen verfolgba- 
ren Zeitwert erzeugt; 

einem Hauptknoten (140), der mit der ersten Kommu- 
nikationsverbindung (110) gekoppelt ist, und der einen 25 
Haupttaktgeber (146) aufweist, der einen Hauptzeit- 
wert mit dem verfolgbaren Zeitwert synchronisiert, 
und der den Hauptzeitwert zu den Nebentaktgebern 
(140-142) iiber die erste Kommunikationsverbindung 
(U0) unter Verwendung des Synchronisierungsproto- 30 
kolls (100) verteilt; 

einem Grenzknoten (142), der mit der ersten Kommu- 
nikationsverbindung (110) gekoppelt ist und der einen 
Haupt/Neben-Taktgeber (152) aufweist, der sich mit 
dem Hauptzeitwert synchronisiert; der durch den 35 
Haupttaktgeber (146) unter Verwendung des Synchro- 
nisierungsprotokolls (100) in der ersten Kommunikati- 
onsverbindung (110) verteilt wird, und der den Haupt- 
zeitwert zu den Nebentaktgebern (150-152) des zwei- 
ten Teilnetzes iiber die zweite Kommunikationsverbin- 40 
dung (112) unter Verwendung des Synchronisierungs- 
protokolls verteilt, 

11. System gemaB Anspruch 10, bei dem die Verfolg- 
barzeitquelle (144) in dem Hauptknoten (140) enthal- 
ten ist. 45 

12. System gemaB Anspruch 10 oder 11, bei dem die 
Verfolgbarzeitquelle (144) ein GPS-Empfanger ist. 

13. System, mit folgenden Merkmalen: 

einem Hauptknoten (14), der mit einer Kommunikati- 
onsverbindung (12) gekoppelt ist, und der einen Haupt- 50 
taktgeber (18) aufweist, der einen Hauptzeitwert iiber 
die Kommunikationsverbindung (12) unter Verwen- 
dung eines Synchronisierungsprotokolls (100) verteilt; 
einem Satz von Knoten (20-22), die mit der Kommuni- 
kationsverbindung (12) gekoppelt sind, und die jeweils 55 
einen Nebentaktgeber (30-32) aufweisen, der einen 
Nebenzeitwert mit dem Hauptzeitwert unter Verwen- 
dung des Synchronisierungsprotokolls (100) synchro- 
nisiert, wobei einer oder mehrere der Knoten eine 
Schaltungsanordnung zum Erzeugen eines phasenko- 60 
harenten, periodischen Signals als Antwort auf den Ne- 
benzeitwert aufweisen. 

14. System gemaB. Anspruch 13, bei dem das phasen- 
koharente, periodische Signal fur. das Synchronisieren 
der Zeitvielfachzugriff-Kommunikation in der Kom- 65. 
munikationsverbindung verwenflet wird. 

15. System gemaB Anspruch 13, bei dem das phasen- 
koharente, periodische Signal fur eine Zeitbasis bei der 
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Datenerfassung und -steuerung verwendet wird. 

16. System gemaB Anspruch 13, das ferner eine Ver- 
folgbarzeitquelle (16) aufweist, die einen verfolgbaren 
Zeitwert derart erzeugt, daB der Haupttaktgeber (18) 
den Hauptzeitwert mit dem verfolgbaren Zeitwert syn- 
chronisiert. 

17. Datenerfassungs- und Steuersystem (200) mit fol- 
genden Merkmalen: 

einem Satz von Nebenkarten (210—213), die mit einer 
Ruckwandleiterplatte (202) verbunden sind, wobei 
jede Nebenkarte (210-213) einen Nebentaktgeber zur 
Verwendung mit einem Synchronisierungsprotokoll 
(100) aufweist, das mindestens ein Zeitereignis und ei- 
nen Satz von Zusatzinformationen aufweist, der dem 
Zeitereignis zugeordnet ist; 

einer Hauptkarte, die mit der Ruckwandleiterplatte 
(202) verbunden ist und die einen Haupttaktgeber zur 
Verwendung mit dem Synchronisierungsprotokoll 
(200) aufweist; 

einer Prioritatsverkettungskornmunikationsverbindung 
zwischen der Hauptkarte und den Nebenkarten 
(210-213), derart, daB die Hauptkarte die Zeitereig- 
nisse zu den Nebenkarten (210-213) unter Verwen- 
dung der Prioritatsverkettungskommunikations- 
verbindung kommuniziert. 

18. Datenerfassungs- und Steuersystem (200) gemaB 
Anspruch 17, bei dem die Hauptkarte die Zusatzinfor- 
mationen zu den Nebenkarten (210-213) unter Ver- 
wendung der Prioritatsverkettungskommunikations- 
verbindung kommuniziert 

19. Datenerfassungs- und Steuersystem (200) gemaB 
Anspruch 17, bei dem die Hauptkarte die Zusatzinfor- 
mationen zu den Nebenkarten (210-213) unter Ver- 
wendung eines Kommunikationswegs auf der Ruck- 
wandleiterplatte (202) kommuniziert. 

20. Datenerfassungs- und Steuersystem (200) gemafi 
Anspruch 17, bei dem die Hauptkarte mit einer Netz- 
kommunikationsverbindung gekoppelt ist, die mit ei- 
nem oder mehreren Knoten verbunden ist, wobei jeder 
derselben einen Nebentaktgeber derart aufweist, daB 
der Haupttaktgeber in der Hauptkarte das Zeitereignis 
und die Zusatzinformationen zu den Knoten iiber die 
Netzkommunikationsverbindung verteilt. 
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